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三次元環境を移動可能な吸盤 6脚ロボット ：URARAKA V 
-受動性と能動性を両立した体幹の実現- 
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In recent years, the maintenance and inspection of old buildings have become important tasks for robots. 
However, it is difficult to operate robots autonomously in such unknown complex environment. In our previous 
work, we developed a multi-legged robot for such tasks. In this report, we improve the passive mechanism and 
develop a multi-legged robot that has higher mobility than previous one. 
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１． はじめに 
近年，高層ビルやトンネルなどといった巨大構造物が
増え，それらの保守点検を人の手で行うと危険であるた
め，ロボットの活躍が見込まれている．またそれに加え
てロボットは大震災などの災害時に，情報収集や人命探
査などにも応用が可能である[1-4]． 
これらの作業は，人手が不足している。そのため作業
員に代わって，ロボットが作業を行う必要があり，専門
家以外も簡単に操作出来ることが期待されている．した
がって，高い自律性が必要であり，様々な環境に適応し
なくてはならない．従来の多くのロボットは身体に多数
のアクチュエータを有しており制御が複雑になる。実時
間内に適応することが難しくなり，ロボットを開発する
上で大きな課題となる． 
このような社会的要請で，今までに様々なロボットの
研究が行われた．垂直な壁面移動ロボットは大きく分け
て，車輪型と脚型に分けられる．車輪型のロボットは，
胴体部に吸引機構を有し，壁に吸着させて、車輪やクロ
ーラを用いて，地面を移動するときと同じ要領で垂直壁
を移動する機構を採用している．車輪型は，脚型に比べ
て移動速度が早く，操作も簡単になる．しかし，壁の表
面の凹凸や湾曲した壁を移動する際は胴体と環境との
間に密閉空間を構成することが困難となる．一方，脚型
ロボットは，各脚に吸盤を持ち，この吸盤により壁に吸
着することで移動を行う．したがって，吸着不可能な場
所があっても、脚は吸着可能な場所を選んで吸着させて
移動することが可能となる．しかし、脚の数によってア
クチュエータの数が増えるために制御が複雑になり自
律化が困難になる問題がある． 
これらの問題を解決するために，未知環境で身体の特
徴である，柔軟性に着目する．比較的知能の低い下等な
生物でも多自由度を巧みに動かし，複雑な実世界で機敏
かつ適応的に振る舞うことができる．これは，生物は進
化の過程で，環境に適した身体を獲得しており，脳によ
る計算に依らず，身体と環境との相互作用によって適応
的な振る舞いを実現しているからだと考えられる．ロボ
ットに生物の仕組みを用いることで，計算量を削減して
未知環境でも実時間内に移動することが考えられる．ク
ラックや吸着不可能な様々な環境でも適用できるよう
に多脚型ロボットを採用する． 
本論文では，脚の動きだけで越えられない障害物があ
った場合，胴体がサーボモータにより付けたワイヤーを
引くことで能動的に動かし環境に対して受動的に運動
生成される．したがって左右移動を目的にロボットを開
発する．その具体的な実現例として，インフラ点検にお
いて想定される「凹凸や湾曲の存在する垂直壁」を考え，
実際に仕組みを用いてロボットを開発しその有用性を
検証する． 
 
２． 環境 
本研究では，Fig.1 に示す環境で実験を行う．Fig.1(a)
は，湾曲したアクリルの壁，タイルと木で構成された壁
である．いずれの壁も，ロボットが移動していくにつれ
て変化して，未知環境に近い環境を用意する．Fig.2では，
実際の壁面にスイッチを付ける．スイッチとロボットの
間に大きな障害物を用意するこれを回避してスイッチ
を押すことで左右移動や横移動の有用性を確認する． 
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Fig.1 Wall for the experiment 
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Fig.2 Wall for the experiment 
 
３． 提案機構 
 開発した多脚型ロボットの詳細を Table 1，Fig.3 に示
す．ロボットは，3節からなる体幹と 6脚から構成され
る．各脚には 2個のサーボモータと 1個の吸盤が搭載さ
れている．脚は，壁に受動的に適応するためのメカニズ
ムを用いる．Fig.4に示すように U1 から U6 に各々のメ
カニズムを示す．柔軟関節，柔軟リンクが用いられてお
り，これらが受動的に運動することで，壁の凹凸や湾曲
に対応することが可能である．この受動機構により，能
動関節は，簡単な歩行パターンを繰り返すだけで，自律
的に壁面を走破することが可能である．吸盤は外部に設
置されたエアーコンプレッサー(Fig.3(a))でコンバムを
用いて正圧を負圧に変換することで駆動する． 
Table 1 Robot specifications 
全長 750 [mm]
幅 250 [mm]
高さ 320 [mm]
重さ 5.0 [kg]
容量 8 [L]
定格圧力 0.7 [MPa]
消費電力 1.5 [kw]
幅 70 [mm]
高さ 35 [mm]
重さ 87 [g]
KRS-2572HV ICS
KRS-4034HV ICS
出力 12 [v]
機体
コンプレッサー
吸盤
サーボモータ
型番
 
 
U6
U5
U4
U1
U3
U2
柔軟脚
エアーコンプレッサー1,2
タンク1,2
電磁弁
電源
圧力センサ
(a) Developed Robot (top view)
(b) Air compressor and power supply.
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Fig.3 Developed Robot 
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Fig.4 Flexible mechanism 
 
 Fig.5，6に示す吸盤は密閉空間を構成するために柔ら
かいスポンジ(U1)と蛇腹(U2)と三点支持を用いられて
いる．柔らかいスポンジは小さな溝に適応し，蛇腹は傾
斜面に適応し，三点支持は吸着力が自重を支えるための
垂直力に変換する．この吸着力と自重の関係を Fig.7 に
示す．吸盤は，柔軟関節とフレキシブル・チューブを介
して脚に付けられる． 
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Fig.5 Sucker (U1) 
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Fig.6 Flexible joint 
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Fig.7 Three-point mounting 
 
斜面に適応するメカニズムを Fig.8 に示す．柔軟関節
と吸盤の両端を結ぶ円錐内に，運動方向があると壁に押
し付けた際に壁からの反力により，吸盤が壁に押し付け
る適当なトルクを発生させる．そのため，環境を測定す
ることなく未知環境でも吸着することが出来る． 
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Fig.8 Movement of the sucker 
 
各脚には，2個のサーボモータを搭載する．そして，
脚の動きであるリンク機構(U5)は Fig.9で示す．これに
加えて，Fig.10で示すように，脚は，足の長さを調節す
るために，小型のリンク機構(U4)を備える．この小型の
リンク機構(U4)は受動的に動き，それはロボットと壁の
間の距離を変更する． 
 
壁サーボモータ
力の方向
吸盤
アルミニウム
ABSレジン
 
Fig.9 Leg mechanism 
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Fig.10 Parallel mechanism to adjust the length (U4) 
 
Fig.11 に示すように，胴体は大きく湾曲した壁に受動
的に適用する．これに加えて，脚の長さを調節する小型
のリンク機構がロボットと環境の間の距離を受動的に
変更する． 
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Fig.11 Developed body (U6) 
 
Fig.12は，予めプログラムされた歩行パターンを示す．
Fig.13 のように，ロボットなどの制御はサーボモータと
電磁弁や胴体の柔軟性と能動性を切り替え，同じ運動を
繰り返すだけである．吸盤が，深い溝や障害物に接触し
て，吸着が困難な場合は，Fig.14 に示す再吸着動作を用
いる．各吸盤には，圧力センサが搭載されており，吸着
が十分であるかの判断は，負圧が十分であるかを確認す
る．圧力センサが吸着失敗を判断すると，規則的な歩行
パターンから再吸着動作へと変更する．同じ場所に二回
吸着して失敗した場合には，異なる場所へと吸着する．
吸着成功した場合は，規則的歩行パターンへ戻る．これ
により，吸着できない場所でも再吸着動作を用いること
で自律的に移動することが可能となる． 
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Fig.12 Locomotion Pattern 
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Fig.13 Timing chart 
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Fig.14 Flowchart of recover pattern 
 
 移動を行った際に大きな障害物があった場合は，回避
行動をとるために左右移動を行う必要がある．その際に
は，左右に張ったワイヤーを用いて胴体を曲げる機構
(Fig.15)を実装する．外部に置かれたコントローラーを
用いて操縦者が，曲げたい方に曲げ障害物を回避する．
これにより，横移動や左右移動を行う． 
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Fig.15 Right and left control 
 
４． 実験 
提案したロボットの移動性能を実験により確認する．
実験環境にはタイルおよび木の板からなる垂直壁と湾
曲したアクリル板からなる垂直壁を用いた．Fig.16.17に
実験結果を示す．どちらの場合も，ロボットが身体の柔
軟性を利用することで壁の形状に適応可能であり，規則
的なパターンを繰り返すだけで壁を昇降可能であるこ
とが分かる．また，このときの歩行速度は，約 40 cm/min
であり，従来ロボットの約 10 cm/minに対して，400%の
向上が確認された．ロボットと目的であるスイッチの間
に大きな障害物を用意して回避行動を行う．Fig.18に実
験結果を示す．これにより左右移動を行うことで柔軟性
と能動性を目的に移動できる環境の拡大の有用性を確
認した． 
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Fig.16 Experiment result (Tails and Wood board)  
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Fig.17 Experiment result (Curved wall) 
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Fig.18 Experiment result (Obstacle) 
 
５． 結論 
本論文では，インフラ点検やレスキュー活動を想定し
た多脚型壁面移動ロボットについて考え，移動性能の向
上を目標に従来ロボットの改良を行った． 
その結果，胴体をワイヤーで引いたり緩めたりするこ
と接地範囲の拡大，負荷の分散による移動速度の向上な
らびに、移動性能の向上を確認した． 
今後は，胴体がより柔軟になったことで地面から壁へ
の移動を行い，より実際の災害現場で活躍するための多
くのタスクを増やしていく予定である． 
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